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(57) Abstract: The invention relates to an electron-optical lens arrangement with an axis that can be largely displaced, especially 
for electron lithography. The inventive arrangement comprises a cylinder lens and a quadnipole field. The plane of symmetry of 
said quadnipole field extends in the mid-plane of the gap pertaining to the cylinder lens. The focussing level of the quadrupole is 
oriented in the direction of the gap. The amount of the focussing retractive power belonging to the cylinder lens is twice as high as toe 
amount of the quadnipole. A deflection system for the charged particles is connected upstream in die level of the gap pertaining to the 
cylinder lens and several electrodes or pole shoes which generate a quadnipole field are provided in the direction of the gappertammg 
to the cylinder lens. Said electrodes or pole shoes can be individually and preferably successively excited and the quadnipole field 
can be displaced according to the deflection of the particle beam in such a way mat the particle beam impinges upon the area of the 
quadnipole field. A holding device is provided for the object Said device is arranged vertical in relation to the optical axis and can 
be displaced in relation to the direction of the gap pertaining to the cylinder lens. 

(57) Znsammenfessung: Die Erfindung betrifft eine elektronenoptische Linsenanordnung mit weit verschiebbarer Achse, insbeson- 
dere fur die Elektronenlithographie, mit einer Zylinderlinse und einem Quadrupolfeld, dessen Symmetrieebene in der Mittelebene 
des Spaltes der Zylinderlinse verlauft, wobei die fokussierende Ebene des Quadrupols in Richtung des Spates ausgenchtet ist und 
die fokussierende Brechkraft der Zylinderlinse betragsmafiig doppelt so groB wie die des Quadrupols ist, wobei em Ablenksystem 
fDr die geladenen Teilchen in der Ebene des Spaltes der Zylinderlinse vorgeschaltet ist und in Richtung des Spaltes der Zylinderlinse 
mehrere, ein Quadrupolfeld erzeugende Hektroden bzw. Polschuhe vorhanden sind, die individueU und vorzugsweise sukzessive 
erregbar sind und das Quadrupolfeld 
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entsprechend der Ablenkuog des Teilchenstrahles derart verschoben wird, daB der Teilchenstrahl im Bereich des Quadrupolfeldes 
auftrifit sowie eine Halterung fur das Objekt vorhanden ist, die senkrecht zur optischen Achse und zur Richtung des Spaites der 
Zylinderlinse verschiebbar ist. 



Elektronenoptische Linsenanordnung mit weit ver- 



schiebbarer Achse 



Die Erfindung bezieht sich auf eine elektronenopti- 
sche Linsenanordnung mit weit verschiebbarer Achse, 
insbesondere fur die Elektronenlithographie, mit 
einer Zylinderlinse und einem Quadrupolf eld, dessen 
Symmetrieebene in der Mittelebene des Spaltes der 
Zylinderlinse verlauft, wobei die f okussierende 
Ebene des Quadrupols in Richtung des Spaltes ausge- 
richtet ist und die f okussierende Brechkraft der 
Zylinderlinse betragsmaBig doppelt so groB wie die 
des Quadrupols ist, 

Eine der Hauptanwendungsgebiete der Elektronen- 
strahllithographie ist die Herstellung elektroni- 
scher Bauelemente und integrierter Schaltungen auf 
der Oberflache scheibenf ormiger Halbleiterkristalle 
(Wafer) . Deren angestrebte Verkleinerung erf ordert 
das Schreiben von Strukturen moglichst minimaler 
GroBe. Der entscheidende Vorteil gegeniiber der op- 
tischen Lithographie besteht darin, daB die Wellen- 
langen der Elektronen im Vergleich zum Licht we- 
sentlich geringer sind und somit die Abbildung 
kleinerer Strukturen erlaubt, Desweiteren besitzen 
Elektronenstrahlschreiber die Fahigkeit sehr kleine 
Strukturen schnell zu schreiben, haben jedoch ge- 
geniiber lichtoptischen Projektionen den Nachteil 
der langeren Belichtungszeit, das Erfordernis der 
Herstellung eines guten Vakuums und eines in der 
Bildebene schnell und prazise bewegbaren Tisches, 
wobei sich diese Forderung daraus ergibt, daB die 



bekannten elektronenoptischen Ablenkeleinente den 
Strahl nur im Milimeterbereich fehlerarm auszulen- 
ken vermogen. Aus diesem Grunde wird die Elektro- 
nenstrahllithographie bislang vor allem fiir die 
Herstellung von Masken zur optischen Lithographie 
und fur die Herstellung von Custom Chips verwendet, 
bei denen die benotigte Zeit von untergeordneter 
Bedeutung ist . 

Von Goto und Soma, verof f entlicht in der Zeit- 
schrift "Optik" 48, 255 - 270 MOL (moving objective 
lense) , 1977, wird der Vorschlag gemacht, einem 
Rundlinsenf eld Ablenkfelder zu uberlagern durch die 
sich das Bildfeld erweitern laBt, was noch nicht 
ausreicht urn ein Bildfeld von der Ausdehnung eines 
Wafers zu erhalten, so daB nach wie vor der Boh- 
rungsdurchmesser der Rundlinse das nutzbare Bild- 
feld in entscheidender Weise begrenzt. Zudem ist 
weiterhin eine in einer Ebene senkrecht zum Elek- 
tronenstrahl zweidimensiomal bewegliche Werkstuck- 
halterung erf order lich, von der die Leistungsf ahig- 
keit des Systems und die minimale GroBe der erzeug- 
baren Strukturen von der Bewegungsgenauigkeit ab- 
hSngt und die Bewegungsgeschwindigkeit der Halte- 
rung die maximale Schreibgeschwindigkeit bestimmt. 

Zur Fokussierung geladener Teilchen sind Zylinder- 
linsen bekannt (H. Rose, Optik 36, 1971, Seite 19 - 
36) , bei denen die Elektroden bzw. Polschuhe zur 
Erzeugung des elektrischen bzw. magnetischen Feldes 
eine spaltformige offnung aufweisen, deren 
Langsaches senkrecht zur optischen Achse ausgerich- 
tet ist, wobei diese mit der optischen Achse eine 



Ebene aufspannt, die die Mittelebene der Zylinder- 
linsenanordnung beschreibt. Eine stigmatische Ab- 
bildung ist mit Hilfe von Zylinderlinsen prinzipi- 
ell unraoglich, da lediglich senkrecht zur 
Spaltrichtung eine f okussierende Wirkung eintritt, 
wohingegen die Bewegungskomponenten der abzubilden- 
den geladenen Teilchen parallel des Spaltes keine 
Ablenkung erfahren (oder umgekehrt) • Die erhaltenen 
stabformigen astigmatischen Punktbilder sind zur 
Abbildung ungeeignet. Aus der PCT/DE 97/05518 ist 
eine elektronenoptische Linsenanordnung bekannt, 
bei welcher die Zylinderlinse eine Quadrupolf eld 
iiberlagert und derart zugeordnet wird, daB die fo- 
kussierende Ebene des Quadrupoles in Richtung des 
Spaltes der Zylinderlinse ausgerichtet ist und dem- 
zufolge die def okussierende Ebene senkrecht dazu 
bei koaxialen optischen Achsen verlMuft. Demnach 
erfolgt die Fokussierung in der einen, der Spalte- 
benen durch das Quadrupolf eld und in der senkrecht 
hierzu verlaufenden Ebene durch die Zylinderlinse, 
deren Starke so einzustellen ist, daB eine Elimi- 
nierung des def okussierenden Anteiles des Quadru- 
polf eldes eintritt. Wird die f okussierende Wirkung 
in beiden senkrecht zueinander verlaufenden Ebenen 
gleich einjustiert ergeben die Kombination der bei- 
den Linsen stigmatische Abbildungen. 

Hiervon ausgehend hat sich die Erfindung die Schaf- 
fung einer elektronenoptischen Linsenanordnung zur 
Aufgabe gemacht, welche in einer Richtung einen 
sehr groBen Arbeitsbereich aufweist und den Strahl 
auch in den weit von der Mitte entfernten Bereichen 



im wesentlichen stets senkrecht auf das Objekt auf- 
treffen laBt. 

Gelost wird diese Aufgabe erf indungsgemaB dadurch, 
daB ein Ablenksystem fur die geladenen Teilchen in 
der Ebene des Spaltes der Zylinderlinse vorgeschal- 
tet ist und 

- in Richtung des Spaltes der Zylinderlinse meh- 
rere, ein Quadrupolf eld erzeugende Elektroden bzw. 
Polschuhe vorhanden sind, die individuell und vor- 
zugsweise sukzessive erregbar sind und 

- das Quadrupolf eld entsprechend der Ablenkung des 
Teilchenstrahles derart verschoben wird, daB der 
Teilchenstrahl im Bereich des Quadrupolf eldes auf- 
trifft sowie 

- eine Halterung fur das Objekt vorhanden ist, die 
senkrecht zur optischen Achse und zur Richtung des 
Spaltes der Zylinderlinse verschiebbar ist. 

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, der 
aus Zylinderlinse und Quadrupolf eld bestehenden 
elektronenoptischen Linsenanordnung ein Ablenksy- 
stem vorzuschalten, welches den in aller Regel aus 
Elektronen bestehenden Teilchenstrahl im wesentli- 
chen achsparallel und in Richtung des Spaltes der 
Zylinderlinse verschiebt und das Quadrupolf eld im 
Auftref fpunkt des Teilchenstrahles innerhalb der 
Linsenanordnung erzeugt wird. Die raumliche Ver- 
schiebung des Quadrupolf eldes erfolgt auf elektro- 
nischem Wege, d. h. das Quadrupolf eld wird im Be- 
reich des Auftref fpunktes des Teilchenstrahles 
durch Beauf schlagung der dort befindlichen Elektro- 



den (bei elektrischen Linsen) Oder Polschuhen (bei 
magnetischen Linsen) erregt. Fur die konkrete bau- 
liche Realisierung sind grundsatzlich zwei Prinzi- 
pien denkbar: Zum einen laBt sich das Quadrupolf eld 
diskontinuierlich in Richtung des Spaltes der Zy- 
linderlinse sprunghaft verschieben, so daB bei ste- 
tigem Verschieben des Teilchenstrahles dieser in 
der Regel etwa auBerhalb der Achse des Quadrupol- 
feldes durch die Linsenanordnung tritt. Diese ge- 
ringen Abweichungen von der Achse des Quadrupolf el- 
des geben AnlaB zum Entstehen elektronenoptischer 
Bildfehler, die aufgrund der geringen Abweichungen 
jedoch so klein sind, daB sie die Qualitat der op- 
tischen Abbildung nicht nennenswert zu beeintrach- 
tigen vermogen. Daneben sind auch Anordnungen denk- 
bar, bei denen synchron zur Ablenkung des Teilchen- 
strahles und somit kontinuierlich das Quadrupolf eld 
in Richtung des Spaltes der Zylinderlinse verscho- 
ben wird. Eine entsprechende Justierung laBt errei- 
chen, daB der Teilchenstrahl exakt in der Achse des 
Quadrupolf eldes verlauft, so daB ein Auftreten von 
aufgrund des auBeraxialen Durchtritts des Teilchen- 
strahles durch Quadrupolfeld erzeugte Bildfelder 
unterbleiben. Aufgrund der Tatsache, daB die Erzeu- 
gung des Quadrupolf eldes die baulich konstruktive 
Anordnung von Elektroden bzw. Polschuhen vorsehen, 
die einen Eigenplatzbedarf erf ordern und demzuf olge 
in Richtung des Spaltes der Zylinderlinse von end- 
licher Ausdehnung sind, erweist sich die Verschie- 
bung des Quadrupolf eldes in infinitesimal kleinen 
Schritten als theoretisch erwttnscht, in der Praxis 
jedoch nur als approximierbar . Der Teilchenstrahl 
wird bei der vorgeschlagenen Anordnung auch in den 



von der Objektroitte weit entfernten Bereichen im 
wesentlichen senkrecht und in unveranderter opti- 
scher Abbildungsgualitat auf das Objekt auftreffen. 
Ohne QualitatseinbuBe ist somit eine verschiebung 
des Teilchenstromes uber einen Bereich moglich, wie 
er durch die Breite des Spaltes der Zylinderlinse 
begrenzt wird. Das Ergebnis ist, daB sich eine ex- 
akte optische Abbildung entlang einer in Richtung 
des Spaltes der Zylinderlinse verlaufenden Geraden 
vornehmen laBt. Die durch die Bohrung der Rundlin- 
sen bedingte Einschrankung des Bildfeldes entfallt. 

GegenUber den bisherigen Anordnungen der Elektro- 
nenlithographie zum Beschreiben des Objektes, bei 
denen eine zweidimensionale Verschiebung senkrecht 
zum Elektronenstrahl auf mechanischem Wege unab- 
dingbar war, was bekanntlich eine erhebliche Ein- 
schrankung der Leistungsfahigkeit zur Folge hat, 
ist das Objekt nunnehr noch in einer Richtung senk- 
recht zum Spalt der Zylinderlinse, jedoch weiterhin 
in einer senkrecht zur optischen Achse verlaufenden 
Ebene und demzufolge nur noch eindimensional zu 
verschieben. Eine eindimensionale Verschiebung zu- 
dem bei geringerer Geschwindigkeit laBt ein wesent- 
lich praziseres Arbeiten zu. 

Die Benutzung geschieht in wesentlichen in an sich 
bekannter Weise indem das Objekt, bei dem es sich 
im Falle einer Elektronenlithographie haufig um 
einen Halbleiterwaf er handeln wird, eindimensional 
senkrecht zur optischen Achse und auch zum Spalt 
der Zylinderlinse mechanisch verschiebbar fixiert 
wird. Senkrecht hierzu erfolgt das Beschreiben 
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Eine weitcre Moglichkeit der Verkiirzung der 
Schreibdauer laBt sich dadurch erreichen, daB meh- 
rere der vorbeschriebenen Anordnungen senkrecht zur 
Richtung des Spaltes und damit iibereinander ange- 
5 ordnet sind. Hierdurch erreicht man, daB das Objekt 

gleichzeitig in mehreren, in Bewegungsrichtung des 
Objektes hintereinander liegenden Bereichen be- 
schrieben wird, sodaB ein Teilchenstrahl nur einen 
einzigen Teilbereich abzudecken hat. Die Verschie- 
10 bung des Objektes hat nur so zu erfolgen, daB der 

Strahl nur den ihm zugeordneten Bereich abdecken 
muB. 

Die in der Spaltebene der Zylinderlinse wirkenden 

15 und diesen vorgeschalteten Ablenksysteme sollen ein 

moglichst senkrechtes Auftreffen auf das Objekt si- 
cherstellen, d.h. der Teilchenstrahl ist achsparal- 
lei zu versetzen. Aus diesem Grunde empfiehlt sich 
das Ablenksystem aus zwei in Richtung des Teilchen- 

2 0 strahles hintereinander angeordneten Elementen auf- 

zubauen, die in zwei gegensatzliche Richtungen ab- 
lenken, d.h. der Strahl wird im ersten Element von 
der optischen Achse weg ausgelenkt und im zweiten 
Element achsparallel ausgerichtet . Hierbei ist die 

25 raumliche Anordnung der Elemente zueinander und zur 

Zylinderlinse grundsatzlich beliebig. Eine einfache 
bauliche Realisierung konnte darin bestehen, im 
Eingangsbereich der Zylinderlinse das zweite Ele- 
ment durch Anbringung eines Dipoles anzuordnen. 

30 Wichtig ist, bei unterschiedlichen Ablenkungen die 

Paraxialitat des Strahles zu gewahrleisten. Im all- 
gemeinsten Fall ist die Frage der Umsetzung der Ab- 
lenkung, sei es durch elektrische oder magnet ische 
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Felder, grundsatzlich beliebig. 

Im Hinblick auf das der Linsenanordnung vorgeschal- 
teten Ablenksystems wird eine Realisierung als be- 
vorzugt angesehen, in der neben einem statischen 
magnetischen ein zweites in Richtung des Strahlen- 
ganges vorgeschaltetes zeitlich verandertes Magnet- 
feld vorgesehen wird. Durch unterschiedliche Beauf- 
schlagung des letzteren wird der Teilchenstrahl 
achsparallel in Richtung des Spaltes der Zy Under- 
1 inse verschoben . 

Von Vorteil ist, die Formung des Polschuhs des sta- 
tischen Magnetfeldes so zu wahlen, daB unabhangig 
von der Ablenkung des austretenden Teilchenstromes 
durch das vorgeschaltete Magnet f eld stets Paraxia- 
litat zxim einfallenden Teilchenstrom erzeugt wird. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Er- 
findung lassen sich dem nachf olgenden Beschrei- 
bungsteil entnehmen, in dem anhand der Zeichnung 
ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung naher erlau- 
tert ist. Es zeigen: 

Figur l: ein in schematischer Darstellung ge- 

haltenes Blockschaltbild der erfindungs- 
gemafien Linsenanordnung 

Figur 2: N Anordnungen in Richtung des Spaltes der 
Zylinderlinse nebeneinander . 

Die in Figur 1 widergegebene Linsenanordnung lafit 



sich in ihrem grundsatzlichen Aufbau in drei Berei- 
chen unterteilen: 

Der Teilchenstrom geht aus von Elementen, die die 
geladenen Teilchen, z. B. die Elektronen, erzeugen 
- dies geschieht iin Element 1 - und anschlieBend 
zur Erzeugung eines Strahles fokussieren (Element 
2) . Dabei ist die einen gekrummten Verlauf zeigende 
optische Achse (3) in strich-punktierter Linienfuh- 
rung widergegeben. 

Nach dem Bereich der Teilchenerzeugung schlieBt 
sich der der Ablenkung an, welcher in Richtung des 
Strahlenganges aus einem ersten Magnetfeld (4) und 
einem sich daran anschlieBenden zweiten Magnetfeld 
(5) zusammensetzt , wobei im ersten Feld (4) durch 
Veranderung der Magnetf eldstarke eine unterschied- 
liche Abblenkung erzeugt wird und durch das wei- 
tere f jedoch statische Magnetfeld (5) eine im we- 
sentlichen paraxiale Ausrichtung des Teilchenstro- 
mes erfolgt. Im Ergebnis erhalt man aufgrund des 
Ablenksystemes (4, 5) einen in seinem Abstand zur 
Mittelachse einstellbaren paraxialen Versatz . 
Die eigentliche Abbildung erfolgt im letzten Be- 
reich, der aus einer Zylinderlinse (6) mit einer 
als Kammlinse ausgebildeten Mittelelektrode (7) 
aufgebaut ist. Durch sukzessives Beauf schlagen der 
einzelnen Elektroden mit einer Spannung geeigneten 
GroBe laBt sich an unterschiedlichen Stellen ein 
Quadrupolf eld erzeugen. Die Ansteuerung hat derart 
zu erfolgen, da& im Auftref f punkt des Teilchen- 
strahles ein Quadrupolf eld erregt wird mit einer 
solchen Starke, daB eine Fokussierung des in Rich- 
tung des Spaltes verlaufenden Ebene auf den Bild- 
punkt eintritt und in der senkrecht hierzu verlau- 
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fenden Ebene aufgrund der Uberlagerung des Feldes 
von Zylinderlinse und Quadrupol und geeigneter Ein- 
stellung des Zylinderf eldes ebenfalls eine Fokus- 
sierung auf demselben Bildpunkt stattf indet , so da£ 
eine stigmatische Abbildung vorliegt. Durch sukzes- 
sives Ablenken des Teilchenstromes und entsprechen- 
des Verschieben des Quadrupolf eldes wird in einer 
sich iiber die gesamte Breite des Spaltes erstrec- 
kenden Gerade eine stigmatische Abbildung raoglich. 
Um das flachenhafte Beschreiben des mit "Wafer" be- 
zeichneten Objektes (9) zu erhalten, mufi dieser in 
einer senkrecht zur optischen Achse verlaufenden 
Ebene und zwar senkrecht zur Richtung des Spaltes 
verschoben werden. In Vergleich zum Stand der Tech- 
nik ist nunmehr eine eindimensionale und relativ 
langsame Verschiebung des Objektes vonnbten. 

Figur 2 zeigt eine Linsenanordnung mit drei paral- 
lel zueinander angeordneten Vorrichtungen vorbe- 
schriebener Art. Eingezeichnet sind drei Bundel 
(3a, 3b, 3c) , die durch ein als Kondensator 
charakterisiertes Ablenksystem (4, 5) in Richtung 
des Spaltes der Zylinderlinse (6) verschoben wird. 
Dabei schlieBen sich die Felder aneinander an. Die 
Zylinderlinse (6) besteht aus einer kammartigen 
Mittelelektrode (7), die sukzessive und individuell 
zur Erzeugung von Quadrupolf elder n beaufschlagt 
werden. Im Gegensatz zu der in Figur 1 beschriebe- 
nen Anordnung ist der Teilchenstrom gegen die opt- 
ische Achse durch die Zylinderlinsenanordnung hin- 
durch leicht geneigt. In bekannter Weise trifft der 
Teilchenstrom dann auf das als Wafer bezeichnete 
Objekt (9) auf. Im Ergebnis erhalt man ein be- 
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schreibbares Bildfeld, das bei N Anordnungen ein 
Bildfeld ergibt, dafi das N-fache des Scanbereiches 
einer einzigen Linsenanordnung entspriclrt. Eine 
weitere VergroBerung des Bildf eldes in Richtung des 
Spaltes der Zylinderlinse ist das Resultat. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Elektronenoptische Linsenanordnung mit weit ver- 
schiebbarer Achse, insbesondere fur die Elektronen- 
lithographie, mit einer Zylinderlinse (6) und einem 

10 Quadrupolf eld, dessen Symmetrieebene in der Mitte- 

lebene des Spaltes der Zylinderlinse (6) verlSuft, 
wobei die f okussierende Ebene des Quadrupols in 
Richtung des Spaltes ausgerichtet ist und die fo- 
kussierende Brechkraft der zylinderlinse betragsma- 

15 Big doppelt so grofi wie die des Quadrupols ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- ein Ablenksystem (4, 5) fiir die geladenen Teil- 
chen in der Ebene des Spaltes der Zylinderlinse (6) 
vorgeschaltet ist und 

2 0 - in Richtung des Spaltes der Zylinderlinse (6) 

mehrere, ein Quadrupolf eld erzeugende Elektroden 
bzw. Polschuhe vorhanden sind, die individuell und 
vorzugsweise sukzessive erregbar sind und 

- das Quadrupolf eld entsprechend der Ablenkung des 
25 Teilchenstrahles derart verschoben wird f daB der 

Teilchenstrahl im Bereich des Quadrupolf eldes auf- 
trifft sowie 

- eine Halterung ftir das Objekt (9) vorhanden ist, 
die senkrecht zur optischen Achse und zur Richtung 

3 0 des Spaltes der Zylinderlinse (6) verschiebbar ist. 



2 . Linsenanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Zylinder- (6) und/oder Quadrupol- 
feld elektrisch sind. 



5 3, Linsenanordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Mittelektrode (7) der Zy- 
linderlinse (6) in Richtung des Spaltes in einzelne 
elektrisch gegeneinander isolierte Bereiche unter- 
teilt ist, die individuell ansteuerbar sind 
10 (Kammlinse) . 



4 . Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Felder 
15 symmetrise*! zur Mittelebene der Linse verlaufen. 



5. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch mehrere Anordnungen 
2 0 in Richtung des Spaltes der Zylinder linse (6) ne- 

beneinander und aneinander anschlieBend. 



6. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden 
25 Anspriiche, gekennzeichnet durch mehrere Anordnungen 

senkrecht zur Richtung des Spaltes iibereinander . 



7 • Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden 
30 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ablenk- 

system aus zwei in Richtung des Teilchenstrahls 
hintereinander angeordneten und in gegensatzliche 
Richtungen ablenkenden Elementen besteht, durch die 
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eine achsparallele Strahlversetzung er2eugt wird. 

8 • Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Abblenk- 
system (4, 5) aus einem statischen magnet ischen (5) 
und einem zweiten, in Richtung des Strahleinganges 
vorgeschalteten zeitlich veranderlichen Magnetfeld 
(4) aufgebaut ist. 

9. Linsenanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formung des Polschuhs. des stati- 
schen Magnet feldes (5) derart gewahlt ist, daB un- 
abhangig von der Ablenkung der austretende Teil- 
chenstrom parallel zum einfallenden Teilchenstrom 
verlauf t . 
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Electron optical lens arrangement with a 
greatly displaceable axis 

The invention relates to an electron optical lens 
5 arrangement with a greatly displaceable axis, in 
particular for electron lithography, and with a 
cylindrical lens and a quadrupole field whose plane of 
symmetry runs in the central plane of the slit of the 
cylindrical lens, the focusing plane of the quadrupole 
10 being aligned in the direction of the slit, and the 
focusing refractive power of the cylindrical lens being 
twice as large in absolute value as that of the 
quadrupole. 

15 One of the main fields of application of electron beam 
lithography is the fabrication of electronic components 
and integrated circuits on the surface of disk- shaped 
semiconductor crystals (wafers) . Their targeted down- 
scaling requires the writing of structures of the 

20 smallest possible size. The decisive advantage over 
optical lithography consists in the fact that the 
wavelengths of the electrons are substantially smaller 
by comparison with the light, and thereby permits the 
imaging of smaller structures. Furthermore, electron 

25 beam writing machines have the capability of writing 
very small structures quickly but, by comparison with 
photooptical projections, they have the disadvantage of 
a longer exposure time, the necessity for producing a 
good vacuum and of a stage that can be moved quickly 

3 0 and precisely in the image plane, this requirement 
resulting from the fact that the known electron optical 
deflecting elements are able to deflect the beam with 
few errors only in the millimeter range. For this 
reason, electron beam lithography has so far chiefly 

35 been used to fabricate masks for optical lithography 
and to fabricate custom chips where the time required 
is of lesser importance. 
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Goto and Soma, published in the journal "Optik" 48, 
255 - 270 MOL (moving objective lense) , 1977 , propose 
to superimpose on a round lens field deflecting fields 
5 which can be used to expand the image field, something 
which is still insufficient to yield an image field 
with the extent of a wafer, and so the bore diameter of 
the round lens continues to limit the useful image 
field in a decisive way. In addition, it is still 

10 necessary to have a workpiece holder that can be moved 
in a plane perpendicular to the electron beam in two 
dimensions, of which the efficiency of the system and 
the minimum size of the structures that can be produced 
depend on the accuracy of movement, and the speed of 

15 movement of the holder determines the maximum writing 
speed . 

Known for the purpose of focusing charged particles are 
cylindrical lenses (H. Rose, Optik 36, 1971, pages 
20 19 - 36), in the case of which, for the purpose of 
generating the electric or magnetic field, the 
electrodes or pole shoes have a slit- shaped opening 
whose longitudinal axis is aligned perpendicular to the 
optical axis, said longitudinal axis defining with the 

2 5 optical axis a plane that describes the central plane 

of the cylindrical lens arrangement. Stigmatic imaging 
is not possible in principle with the aid of 
cylindrical lenses, since a focusing action occurs only 
perpendicular to the slit direction, whereas the 

3 0 movement component of the charged particles to be 

imaged experience no deflection parallel to the slit 
(or vice versa) . The rod- shaped astigmatic point images 
obtained are unsuitable for imaging. PCT/DE 97/05518 
discloses an electron optical lens arrangement in the 
3 5 case of which the cylindrical lens is superimposed on a 
quadrupole field and is arranged in such a way that the 
focusing plane of the quadrupole is aligned in the 
direction of the slit of the cylindrical lens and, 
consequently, the defocusing plane runs perpendicular 
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thereto given coaxial optical axes. Consequently, the 
focusing is performed in one of the slit planes through 
the quadrupole field, and in the plane, running 
perpendicular thereto, through the cylindrical lens, 
5 whose power is to be set such that elimination of the 
defocusing component of the quadrupole field occurs. If 
the focusing action is identically adjusted in the two 
planes running perpendicular to one another, the 
combination of the two lenses yield stigmatic images. 

10 

Starting from here, the invention has adopted the 
object of providing an electron-optical lens 
arrangement which has a very large operating range in 
terms of one direction, and permits the beam to impinge 
15 substantially always perpendicularly on the object even 
in the regions far removed from the center. 

This object is achieved according to the invention by 
virtue of the fact that 
2 0 a deflecting system for the charged particles is 

connected upstream in the plane of the slit of the 
cylindrical lens, and 

present in the direction of the slit of the 
cylindrical lens are a plurality of electrodes or pole 

2 5 shoes that generate a quadrupole field and can be 

excited individually and preferably successively, and 

the quadrupole field is displaced in accordance 
with the deflection of the particle beam in such a way 
that the particle beam impinges in the region of the 

3 0 quadrupole field, and 

a holder for the object is present that can be 
displaced perpendicular to the optical axis and to the 
direction of the slit of the cylindrical lens. 

3 5 The core idea of the invention consists in connecting 
upstream of the electron- optical lens arrangement 
consisting of cylindrical lens and quadrupole field a 
deflecting system that displaces the particle beam, 
normally consisting of electrons, in a substantially 
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axially parallel fashion and in the direction of the 
slit of the cylindrical lens, and the quadrupole field 
is produced at the point of impingement of the particle 
beam within the lens arrangement. The spatial 
5 displacement of the quadrupole field is performed 
electronically, that is to say the quadrupole field is 
excited in the region of the point of impingement of 
the particle beam by actuating the electrodes (in the 
case of electric lenses) or pole shoes (in the case of 

10 magnetic lenses) located there. It is fundamentally 
possible to perceive two principles for the particular 
structural implementation: firstly, the quadrupole 
field can be displaced discontinuously in the direction 
of the slit of the cylindrical lens, this being done in 

15 jumps such that when the particle beam is continuously 
displaced it generally passes through the lens 
arrangement somewhat outside the axis of the quadrupole 
field. These slight deviations from the axis of the 
quadrupole field allow the production of electron 

2 0 optical aberrations which are, however, so small 
because of the slight deviations that they are unable 
appreciably to impair the quality of the optical 
imaging. Also conceivable, in addition, are 
arrangements in which the quadrupole field is displaced 

2 5 in the direction of the slit of the cylindrical lens in 

a synchronous fashion with the deflection of the 
particle beam and thus continuously. A corresponding 
adjustment can be achieved by having the particle beam 
run exactly on the axis of the quadrupole field so as 

3 0 to prevent the occurrence of aberrations produced 

because the particle beam traverses the quadrupole 
field off -axis. Because of the fact that the production 
of the quadrupole field is provided for by the 
structural arrangement of electrodes and pole shoes 
3 5 that require their own space and are therefore of 
finite extent in the direction of the slit of the 
cylindrical lens, the displacement of the quadrupole 
field in inf initesimally small steps turns out to be 
theoretically desired but can only be approximated in 
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practice. In the proposed arrangement, the particle 
beam will impinge on the object essentially 
perpendicularly and with an unchanged optical imaging 
quality even in the regions far removed from the middle 
5 of the object. It is therefore possible without loss of 
quality for the particle flux to be displaced over a 
region as delimited by the width of the slit of the 
cylindrical lens. The result is that an exact optical 
imaging can be undertaken along a straight line running 
10 in the direction of the slit of the cylindrical lens. 
The restriction of. the image field caused by the bore 
of the round lenses is eliminated. 

By contrast with the previous arrangements of electron 
lithography for writing the object, in which a two- 
dimensional displacement perpendicular to the electron 
beam carried out mechanically was mandatory, something 
which is known to entail a substantial restriction of 
efficiency, the object is henceforth to be displaced in 
a direction perpendicular to the slit of the 
cylindrical lens, but still in a plane running 
perpendicular to the optical axis, and consequently 
only in one dimension. In addition, a one-dimensional 
displacement in conjunction with low speed permits work 
to be substantially more precise. 

The use takes place substantially in a way known per se 
by fixing the object, which will frequently be a 
semiconductor wafer in the case of electron 
3 0 lithography, such that it can be displaced mechanically 
in one dimension perpendicular to the optical axis and 
also to the slit of the cylindrical lens. Proceeding 
perpendicular thereto is the writing by the particle 
beam with the aid of the previously described electron- 
35 optical lens arrangement, this being done in a very 
long linear region that runs in the direction of the 
slit of the cylindrical lens and along which good 
stigmatic imaging of all the points becomes possible. 
Imaging without distortion can be performed with the 



15 
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aid of the arrangement described above in conjunction 
with a resolution of 0.025 micrometers and an axial 
spacing of 5 mm. The result is a clear magnification of 
the region of high optical quality, imaged in a linear 
5 fashion, running in the direction of the slit of the 
cylindrical lens. Perpendicular thereto, that is to say 
in the direction of displacement of the object, the 
imaging quality is further determined by the accuracy 
of displacement of the mechanics, it remaining to be 
10 pointed out that the one-dimensionality and the slower 
displacement permits the mechanics to operate 
substantially more precisely. 

It remains basically open in the scope of the invention 
15 whether quadrupole and/or cylindrical fields are 
produced electronically or magnetically. It has been 
found expedient for the cylindrical and/or in 
particular the quadrupole field that is to be displaced 
to be selected electrically, because then a quick field 
2 0 displacement is possible by circumventing instances of 
remanence and eddy currents. 

For the purpose of the concrete implementation of the 
electric quadrupole field that can be displaced in the 

2 5 direction of the slit of the cylindrical lens, the middle 

electrode of the cylindrical lens is subdivided in the 
direction of the, slit into individual individual 
electrodes that are electrically isolated from one 
another and can be driven individually. In order to 

3 0 displace and to produce the desired electric field, the 

individual electrodes are successively placed under an 
appropriate voltage. The successive driving of the 
neighboring electrodes effects the desired displacement. 

3 5 In order to reduce a large number of second-order 
aberrations caused by the ^ curved optical axis, it is 
preferred to select the fields and, as a result 
thereof, the funtamental tracks to be symmetrical 
relative to the central plane of the lens. 
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So far a description has been given of an arrangement 
in which a single source (electron source) generates 
the particle beam for writing the object, and deflects 
it in the way described above. A substantial expansion 
of the image field in the direction of the straight 
line which images without aberration and runs in the 
direction of the slit of the cylindrical lens can be 
achieved by arranging a plurality of the previously 
described arrangements parallel to one another and next 
to one another in the direction of the slit of the 
cylindrical lens such that the imaging regions of 
neighboring arrangements overlap or in any event at 
least adjoin one another. Given N similar arrangements, 
it is then possible to obtain an N-fold image width. 
Because of the possibility of the synchronous operation 
of each individual arrangement, the writing period 
required by an individual arrangement remains valid. 

A further possibility for shortening the writing period 
2 0 can be achieved by arranging a plurality of the 
previously described arrangements perpendicular to the 
direction of the slit and thus one above another. As a 
result, the object is written simultaneously in a 
plurality of regions situated one behind another in the 

2 5 direction of movement of the object, and so a particle 

beam need cover only a single subregion. The 
displacement of the object now has to be performed only 
such that the beam need cover only the region assigned 
to it . 

30 

The deflecting systems acting in the plane of the slit 
of the cylindrical lens and connected upstream thereof 
are intended to ensure that impingement on the object 
is as perpendicular as possible, that is to say the 

3 5 particle beam is to be offset in an axially parallel 

fashion. For this reason, it is recommended to 
construct the deflecting system from two elements that 
are arranged one behind another in the direction of the 
particle beam and that deflect in two opposite 
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directions, that is to say the beam is deflected away 
from the optical axis in the first element and aligned 
in an axially parallel fashion in the second element. 
The spatial arrangement of the elements relative to one 
5 another and to the cylindrical lens is basically 
arbitrary in this case. A simple structural 
implementation could consist in arranging the second 
element in the input region of the cylindrical lens by 
providing a dipole. It is important to ensure the 
10 paraxiality of the beam in conjunction with different 
deflections. In the most general case, the question of 
the conversion of the deflection, be this by means of 
electric or magnetic fields, is fundamentally 
arbitrary. 

15 

With regard to the deflecting system connected upstream 
of the lens arrangement, an implementation is preferred 
in which in addition to a static magnetic there is 
provided a second, temporally varied magnetic field 

2 0 connected upstream in the direction of the beam path. 

By differentially activating the latter field, the 
particle beam is displaced in an axially parallel 
fashion in the direction of the slit of the cylindrical 
lens . 

25 

It is advantageous to select the shaping of the pole 
shoe of the static magnetic field such that paraxiality 
relative to the incoming particle flux is produced 
independently of the deflection of the emerging 
30 particle flux. 

Further details, advantages and features of the 
invention can be gathered from the following part of 
the description in which an exemplary embodiment of the 

3 5 invention is explained in more detail with the aid of 

the drawing, in which: 

Figure 1 shows a schematic block diagram of the lens 
arrangement according to the invention, and 



Figure 2 shows N arrangements in the direction of the 
slit of the cylindrical lens next to one 
another . 

The lens arrangement reproduced in figure 1 can be 
subdivided into three regions in terms of its basic 
construction: 

The particle flux proceeds from elements that generate 
the charged particles, for example the electrons,- this 
taking place in element 1 - and subsequently focus them 
in order to produce a beam (element 2) . In this case, 
the optical axis (3) , indicating a curved path, is 
reproduced by a dashed and dotted line. 

Adjoining the region where particles are generated is 
that where they are deflected, and this is composed in 
the direction of the beam path of a first magnetic 
field (4) and a second magnetic field (5) adjoining the 
latter, a different deflection being produced in the 
first field (4) by changing the magnetic field 
strength, and a substantially paraxial alignment of the 
particle flux being produced by the further, but static 
magnetic field (5) . Because of the deflecting system 
(4, 5), the result is a paraxial offset whose distance 
from the central axis can be set. The actual imaging is 
performed in the last region, which is constructed from 
a cylindrical lens (6) with a middle electrode (7) 
designed as a comb lens. A quadrupole field can be 
produced at different points by successively applying a 
voltage of suitable magnitude to the individual 
electrodes. The drive has to be performed so as to 
excite at the point where the particle beam impinges a 
quadrupole field of such a strength that the plane 
running in the direction of the slit is focused onto 
the image point, and focusing onto the same image point 
takes place likewise in the plane running perpendicular 
thereto, because of the overlapping of the field of 
cylindrical lens and quadrupole, and of suitable 
setting of the cylindrical field the result being a 
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process of stigmatic imaging. Stigmatic imaging becomes 
possible in a straight line extending over the entire 
width of the slit by successively deflecting the 
particle flux and correspondingly displacing the 
5 quadrupole field. In order to be written in two 
dimensions, the object (9) denoted as "wafer" must be 
displaced in a plane running perpendicular to the 
optical axis, specifically perpendicular to the 
direction of the slit. By comparison with the prior 
10 art, there is now a need for the object to be displaced 
in one dimension and relatively slowly. 

Figure 2 shows a lens arrangement with three devices of 
the previously described type that are arranged 
15 parallel to one another. Three bundles (3a, 3b, 3c) are 
illustrated which are displaced in the direction of the 
slit of the cylindrical lens (6) by means of a 
deflecting system (4, 5) characterized as the 
condenser. The fields adjoin one another in this case. 

2 0 The cylindrical lens (6) consists of a comb-like middle 

electrode (7) which are activated successively and 
individually in order to produce quadrupole fields. By 
contrast with the arrangement described in figure 1, 
the particle flux is slightly inclined to the optical 
25 axis through the cylindrical lens arrangement. The 
particle flux then impinges on the object (9), denoted 
as wafer, in a known way. The result is an image field 
that can be written on and which, given N arrangements, 
yields an image field that corresponds to the N-fold 

3 0 multiple of the scanning range of an individual lens 

arrangement. The result is a further expansion of the 
image field in the direction of the slit of the 
cylindrical lens. 
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PATENT CliAIMS 

1. An electron-optical lens arrangement with a 
greatly displaceable axis, in particular for electron 

5 lithography, and with a cylindrical lens (6) and a 
quadrupole field whose plane of symmetry runs in the 
central plane of the slit of the cylindrical lens (6), 
the focusing plane of the quadrupole being aligned in 
the direction of the slit, and the focusing refractive 

10 power of the cylindrical lens being twice as large in 
absolute value as that of the quadrupole, 
characterized in that 

a deflecting system (4, 5) for the charged 
particles is connected upstream in the plane of the 

15 slit of the cylindrical lens (6) , and 

present in the direction of the slit of the 
cylindrical lens (6) are a plurality of electrodes or 
pole shoes that generate a quadrupole field and can be 
excited individually and preferably successively, and 

2 0 - the quadrupole field is displaced in accordance 
with the deflection of the particle beam in such a way 
that the particle beam impinges in the region of the 
quadrupole field, and 

a holder for the object (9) is present that can be 

2 5 displaced perpendicular to the optical axis and to the 

direction of the slit of the cylindrical lens (6) . 

2. The lens arrangement as claimed in claim 1, 
characterized in that the cylindrical (6) and/or 

3 0 quadrupole field are electric. 

3. The lens arrangement as claimed in claim 1 or 2, 
characterized in that the middle electrode (7) of the 
cylindrical lens (6) is subdivided in the direction of 

3 5 the slit into individual regions that are isolated from 
one another electrically and can be driven individually 
(comb lens) . 



- 12 - 

4 . The lens arrangement as claimed in one of 
preceding claims, characterized in that the fields 
symmetrically relative to the central plane of 

5 lens . 

5 . The lens arrangement as claimed in one of the 
preceding claims, characterized by a plurality of 
arrangements adjoining one another contiguously in the 

10 direction of the slit of the cylindrical lens (6) . 

6. The lens arrangement as claimed in one of the 
preceding claims, characterized by a plurality of 
arrangements one above another perpendicular to the 

15 direction of the slit. 

7 . The lens arrangement as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the deflecting 
system consists of two elements arranged one behind 

2 0 another in the direction of the particle beam and 
deflecting in opposite directions, by means of which an 
axially parallel beam offset is produced. 

8. The lens arrangement as claimed in one of the 

2 5 preceding claims, characterized in that the deflecting 

system (4/5) is constructed from a static magnetic 
field (5) and a second, temporally variable magnetic 
field (4) arranged upstream in the direction of the 
beam input . 

30 

9. The lens arrangement as claimed in claim 8, 
characterized in that the shaping of the pole shoe of 
the static magnetic field (5) is selected in such a way 
that the emerging particle flux runs parallel to the 

3 5 incoming particle flux independently of the deflection. 
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